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Як відомо, для таких вод застосування безреагентних 
методів знезалізнення є неефективним [3].
Крім того, у більшості випадків підземні води ма-
ють підживлення із лісових річок та озер, багатих на 
розчинні органічні сполуки, що утворюють з іонами 
заліза важкоокислювані з’єднання, які можливо вида-
ляти із води лише реагентними методами [2–4].
Тому розробка, дослідження, впровадження нових 
технологій та обладнання для кондиціонування агре-
сивних, залізомістких, слабокислих підземних вод із 
низьким лужним резервом в присутності антропоген-
них забруднень є актуальним питанням. Вирішення 
якого дозволить поліпшити екологічні та соціальні 
питання постачання населення водою питної якості.
2. Аналіз літературних даних та постанова проблеми
В сучасних публікаціях висвітлено велику кількість 
методів окремого вилучення із підземних вод сполук 
заліза та азот амонійного. Так, в роботі [5], для видален-
ня із води залізоорганічних комплексів запропоновано 
метод електроімпульсної обробки в шарі залізних гра-
нул. Параметри якості води становили: перманганатна 
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1. Вступ
Сучасна екологічна ситуація у багатьох регіонах 
світу характеризується надзвичайно високим техно-
генним навантаженням на джерела їх водопостачання. 
Виходячи із недостатньої захищеності площ їх підзем-
них горизонтів, фактор значності очисних споруд у по-
стачанні населення доброякісною водою значно зростає 
[1]. Більшість існуючих на сьогоднішній день станцій 
знезалізнення було побудовано в середині 70-х років ХХ 
століття за одним із двох найбільш поширених методів 
знезалізнення: спрощена аерація – фільтрування, гли-
бока аерація – фільтрування [1–3]. На діючих станціях 
знезалізнення не передбачені процеси очищення води 
від антропогенних забруднень, проведення стабілі-
заційної обробки, що значно зменшує надійність їх 
роботи в сучасних умовах та потребує модернізації 
[4]. Згідно проведеного моніторингу параметрів якості 
води у 86 населених пунктах Рівненської, Волинської, 
Львівської, Хмельницької, Житомирської областей 
України було встановлено, що у 22 % із них системи 
водопостачання базується на підземних водах із бі-
карбонатною лужністю меншою за 2 мг-екв/дм3, ще у 
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водовідведення та бурової справи 
Національний університет 
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Досліджено комбінаторику фізико-біохімічних мето-
дів очищення підземних слабокислих вод, які містять 
залізоорганічні комплекси, сірководень, аміак. Визначено 
вплив процесів попереднього підлуження та гідродина-
мічної кавітації на ефективність очищення. Розроблені 
технологія та обладнання можуть бути використа-
ними для очищення води в системах водопостачан-
ня населених пунктів продуктивністю до 500 м3/добу 
із наступними показниками якості: концентрацією 
загального заліза до 8 мг/дм3, азоту амонійного до 
3,0 мг/дм3, сірководню до 2 мг/дм3, вільного диоксиду 
вуглецю до 70 мг/дм3, рН 6,0–6,5. перманганатної окис-
ності до 6,0 мгО/дм3, лужності до 4,0 мг-екв/дм3
Ключові слова: залізоорганічні комплекси, азот амо-
нійний, залізобактерії, гідродинамічна кавітація
Исследована комбинаторика физико-биохимических 
методов очистки подземных слабокислых вод, содер-
жащих железоорганические комплексы, сероводород и 
аммиак. Определено влияние процессов предваритель-
ного подщелачивания и гидродинамической кавитации 
на эффективность очистки. Разработанные техноло-
гия и оборудование могут использоваться для очистки 
воды в системах водоснабжения населенных пунктов 
производительностью до 500 м3/сутки, содержащей 
концентрации общего железа до 8 мг/дм3, азот амоний-
ного до 3,0 мг/дм3, сероводорода до 2,0 мг/дм3, свободно-
го диоксида углерода до 70 мг/дм3, рН 6,0–6,5, перман-
ганатной окисляемости до 6,0 мгО/дм3, щелочности до 
4,0 мг-екв/дм3
Ключевые слова: железоорганические комплексы, 





окисність (ПО) 6,0 мгО/дм3, Fe2+=4,0 мг/дм3, рН=6,5. 
Дослідження проводилися в статичних умовах в реакто-
рі об’ємом 1,5 дм3 обладнаного електродами. Між елек-
тродами знаходилися 300 г залізних гранул. Оптималь-
ний час обробки гранул імпульсним розрядом становив 
10 секунд, а час контакту води з активними продуктами 
ерозії заліза – 1 годину. В якості недоліків розглянутої 
схеми можливо відзначити: проведення експериментів в 
статичних умовах, невеликі значення ефективності зне-
залізнення в перші 10 та 30 хвилин контакту із активним 
завантаженням, які становили відповідно 38 та 67 %, 
складність технології. В роботі [6] досліджена техно-
логія комплексного очищення підземних вод з кольо-
ровістю 50 град; Feзаг=9,55 мг/дм3; залізом зв’язаним з 
гуміновими речовинами 1,8 мг/дм3; ПО=5,7 мгО/дм3; 
рН=6,5. До складу технологічної схеми входили на-
ступні процеси: озонування (30 мг/дм3) – електро-
коагуляція (30 мг/дм3) – відстоювання – фільтрація. 
Ефективність видалення сполук заліза – 96 %. В якості 
недоліків можливо виділити потребу в спеціальному 
енергоємному обладнанні (озонатори та електролізе-
ри), яке потребує кваліфікованого персоналу при своїй 
експлуатації, відсутність результатів досліджень щодо 
видалення NH4+. Найбільш перспективним з точки 
зору інтенсифікації роботи діючих станцій знезаліз-
нення є застосування біохімічного методу окиснення 
[7, 8]. Крім біологічного видалення заліза та марганцю, 
на біореакторах спостерігається біологічне видалення 
NH3 [9]. Одними із основних антропогенних забрудню-
вачів природних вод є іони азот амонійного, для вида-
лення яких використовуються сорбційні, іонообмінні 
процеси, окиснення, біофільтрація, зворотній осмос. В 
роботі [10] наведені результати досліджень очищення 
підземних вод від сполук амонійного азоту біологічним 
методом, який реалізується бактеріями: Nitrosomonas та 
Nitrospiria, які перетворюють іони NH4+ в нітрати. Па-
раметри якості підземних вод в м. Раlo lowa становили: 
Fe2+=0,82 мг/дм3, P=0,07 мг PO4/дм3, NH4+=3,3 мг N/дм3, 
pH=7,4. До складу пущеної в січні 2014 року в експлуа-
тацію водоочисної станції входили: два циліндричних 
тенка Д=3,2 м та Н=3,05 м, для аерації та біологічного 
окиснення азот амонійного закріпленим на гранулах 
дробленого антрациту (Н=114 см, δ=10 мм) біоценозом, 
трьох напірних фільтрів Д=198 см, Н=152 см із двоша-
ровим піщано-антрацитовим завантаженням, блоку 
реагентного господарства, трьох повітродувок потуж-
ністю кожної N=5,6 кВ, блоку насосів перекачки ріди-
ни через напірні фільтри. Реагентний блок складався 
із витратних баків насосів дозаторів трьох типів для 
підготовки та дозування: фосфатів (0,03 мгРО4/дм3), 
розчину NaOH, для підтримання необхідної для роз-
витку мікроорганізмів рН середовища, розчину дезі-
фіктанту NaClO. Рівень концентрації 0,8 мг/дм3 за азот 
амонійним у фільтраті був досягнений тільки через 
138 діб із початку експлуатації станції. Технологічна 
схема складна в експлуатації, енерго- та витратоємка, 
підвищує біогенність питної води. Для прискорення 
процесів очищення води ряд авторів пропонують вико-
ристовувати в технологічних схемах процеси коагуля-
ції, хімічного окиснення, блоків сорбційного очищення 
[11]. В роботі [12] наводяться результати досліджень ви-
користання біофільтрації для доочищення підземних 
вод від органічних домішок. Параметри якості вихідної 
води становили: Fe2+=14–44 г/м3; NH4+=1,2–1,98 г/м3; 
ПО=11–16 гО2/м3; рН=6,4–7,0. Технологічна схема 
включала в себе процеси аерації – хімічного окис-
нення – коагуляції – відстоювання – фільтрування 
на двошарових фільтрах із піщаним та антрацитовим 
завантаженням – доочищення на біофільтрі з активо-
ваним вугіллям, на поверхні якого із часом створюва-
лася біоплівка. За рахунок процесів, які відбувалися в 
біоплівці, значно зменшувалися у воді величини роз-
чинного вуглецю та перманганатної окисності. Дослі-
дження проводилися на пілотній установці діаметром 
55 мм, висотою 112 см, швидкість фільтрації становила 
2–3 м/год. Недолік схеми є використання процесу 
біофільтрації на виході технологічної схеми, де важко 
контролювати вихід агломератів клітин біоплівки в ре-
зервуари із питною водою. Хімічний метод видалення 
амонію – із застосуванням активного хлору засновано 
на повному окисненні іонів амонію до азоту [13]. При 
цьому існує вірогідність утворення небезпечних для 
здоров’я людини хлорорганічних сполук, що практич-
но виключає його використання на великих та середніх 
водоочисних станціях водоочищення. В роботі [14] ав-
торами досліджена та рекомендована до впровадження 
технологія, заснована на використанні комбінаторики 
фізико – хімічних методів видалення із води іонів 
заліза, марганцю, азот амонійного [14]. Дослідження 
проводилися на підземних водах із концентраціями: 
Fe2+=14,6 мг/дм3, Mn2+=2,2мг/дм3, NH4+=3,2 мг/дм3, 
ПО=10,4 мгО2/дм3, Н2S=4,5 мг/дм3, рН=6,6. До скла-
ду технологічної схеми входили: фільтр грубої очи-
стки – аераційна колонна (напірна ємність Д=550 мм, 
Н=1920 мм) – вузол підлуження NaOH – насоси підкач-
ки – вузол дозування розчину NaClO – контактна камера 
високого тиску – фільтр (Д=370 мм, Н=1650 мм) – РЧВ. 
Заповнювач фільтру – суміш із каталітичних мате-
ріалів «Сорбент АС+МС». Швидкість фільтрування 
становила 5 м/год. Зниження концентрації іонів Fe2+ та 
Mn2+ до допустимих величин спостерігалося лише при 
дозі NaClO 160 мг/дм3 та підвищенні рН до 9,0. Хоча цей 
метод і дозволяє проводити комплексне очищення, але 
є енерго- та ресурсоємним, складним в експлуатації, а 
використання високих концентрацій NaClO може при-
вести до утворення хлорорганічних сполук при високій 
перманганатній окисності вихідної води. 
3. Цілі та задачі дослідження
Метою роботи є розробка енергозберігаючої, еколо-
гічної технології та обладнання для очищення агресив-
них слабокислих залізомістких підземних вод із низь-
ким лужним резервом в присутності азот амонійного.
Для досягнення поставленої мети вирішувались 
наступні задачі:
– дослідження ефективності використання комбі-
наторики фізико- біохімічних методів очищення від 
залізоорганічних та азот амонійних сполук;
– дослідження залежності ефективності процесу 
очищення від різних видів та концентрацій хімічних 
реагентів;
– дослідження деструкції складних залізоорганіч-
них комплексів та аміаку за допомогою методу гідро-
динамічної кавітації;
– дослідження зміни параметрів якості води на 
протязі фільтроциклів.
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4. Матеріали та методи дослідження
4. 1. Матеріали та обладнання, що використовува-
лися в експерименті
В якості носія каталітичної та біологічної плівок 
використовувався спінений полістирол марки ПСВ, 
крупністю фракцій 0,8–2,0 мм, товщиною фільтруючо-
го шару 1,5 м. Каталітичне завантаження отримували 
шляхом обробки 40 дм3 пінополістирола 35 дм3 роз-
чином модифікуючого реагенту – 0,6 % MnCl2. Термін 
обробки складав 30 хвилин. В якості досліджуваного 
середовища виступала артезіанська вода, на якій базу-
ється система водопостачання с. Балашівка Україна. 
Дослідження проводилися в декілька етапів з 2004 по 
2014 роки, що було пов’язано із поступовим погіршен-
ням якості підземних вод (табл. 1). Виміри проводили-
ся в період пусконалагоджувальних робіт на кожному 
із етапів модифікації схеми, контрольні вимірювання 
один раз на місяць. У всі інші періоди контроль якості 
здійснювався місцевою СЕС. 
Таблиця 1
Характеристика параметрів якості  
















I–II 6,4 4,0…4,8 1,28…1,4 н. в. 0,55 3,5
III 6,45 5,4…6,0 1,45…1,5 0,8…1,3 0,55...0,64 3,55
IV 6,40 4,8…5,5 1,45…1,5 н. в. 0,9…1,2 4,7
V 6,25 8,7…10,6 1,30…1,40 1,4 1,45…1,8 5,65
В якості реагентів використовувалися: 8 % роз-
чин кальцинованої соди (ГОСТ 5100-85), 1 % роз-
чин гідроксихлориду алюмінію ПОЛВАК П-68 
(ТУ У 19155069.001-1999), 0,1 % розчин неіоноген-
ного флокулянту марки HENGFLOC 70010, розчин 
гіпохлориту натрію в якості дезифіктанта.
Для дозування реагентів застосовувалися насоси 
дозатори марки DLX – MA/A (Італія). Для знеза-
раження використовували електролізерну установку 
«Полум’я-2» (Україна). Основне обладнання пред-
ставляло собою виробничу установку продуктивністю 
2,5 м3/год. До складу установки входило наступне 
обладнання: аераційний блок (ежектор або гідроди-
намічний кавітатор), встановлений на байпасній лінії 
від свердловини, контактна колона діаметром 420 мм, 
висотою 4000 мм із пінополістирольним завантажен-
ням h=500 мм, два освітлювальних фільтра діаметром 
720 мм, висотою 3300 мм. Фільтри були обладнані сис-
темою для гідроавтоматичної промивки.
Величини лужності, рН–Еh середовища визнача-
лися потенціометричним методом. Концентрації іонів 
амонію та заліза – фотоколоримитричним методом. 
Значення перманганатної окисності – титрометрич-
ним методом (за методом Вінклера). Дослідження 
структури осаду, його кількісного та якісного скла-
ду – за допомогою спектрального аналізу на растрово-
му електронному мікроскопі Philips серії XL-30 (Ні-
дерланди).
4. 2. Методика експерименту
Дослідження процесу очищення води від легкоо-
кислювальних органічних сполук, Fe2+, NH4+ проводи-
ли в динамічних умовах. Вихідна вода проходила через 
вузол аерації, представлений в залежності від кон-
фігурації досліджуваної технологічної схеми різним 
обладнанням (соплом, ежектором, гідродинамічним 
кавітатором), надходила по дотичній до блоку повітро-
відділювача – змішувача (рис. 1, а), куди здійснювався 
підвід розчину хімічних реагентів – коагулянту та 
флокулянту (рис. 1, б). Далі по системі перепускних 
трубопроводів оброблена вода надходила в нижню 
частину контактної колони, в якій відбувалися про-
цеси окиснення забруднюючих речовин та утворення 
пластівців у висхідному потоці води (рис. 1, в). Із кон-
тактної колони вода по системам трубопроводів над-
ходила до нижньої частини пінополістирольних філь-
трів. Фільтрування відбувалося у висхідному потоці 
із швидкостями 3, 5, 6 м/год. Чиста вода збирається 
у надфільтровому просторі та направляється до РЧВ.
                             а                                       б 
в
Рис. 1. Фото етапів обробки води в блоці обладнання 
контактної колони: а – струмінь води після виходу із 
сопла ежектору (кавітатору); б – введення флокулянту 
до перепускної труби після повітровідділювача перед 
контактною колоною; в – утворення пластівців в 
контактній колоні
Відбір проб відбувався як до, так і після аераційного 
пристрою на виході із контактної колони та фільтрів. 
Промивка фільтруючого завантаження проводилася в 
гідроавтоматичному режимі за допомогою системи гід-
ророботів із інтенсивністю 12 л/см2 протягом 80 секунд.
5. Результати досліджень технології та обладнання 
знезалізнення слабко кислих підземних вод із низьким 
лужним резервом, які містять іони амонію
На першому етапі досліджень до складу техноло-
гічної схеми входили спрощена аерація – фільтруван-
ня через пінополістирольне завантаження. Установка 
за даною схемою працювала декілька місяців, але 
ефективність очищення від сполук заліза становила 
всього 12…15 %. Каталітична плівка із оксидів заліза на 




Для прискорення процесів окиснення сполук залі-
за на другому етапі досліджень частина завантаження 
фільтрів було модифіковано за рахунок нанесення 
на поверхню частини гранул пінополістиролу шару 
активної плівки із оксидів марганцю MnO2, Mn2O7. 
Установка в такому режимі працювала два тижня 
із швидкістю фільтрування 5–6 м/год. Ефективність 
знезалізнення збільшилася до 60…70 %. Аналіз зраз-
ків осаду із контактної колони показав формування 
активної біоплівки із домінуванням в природній асо-
ціації одноклітинних залізобактерій Gallionella та нит-
частих форм Leptothrix.
На третьому етапі досліджень, для підвищення 
окисної потужності обладнання до складу техно-
логічної схеми було введено ежекційний пристрій. 
Водоочисне обладнання працювало за наступною 
технологічною схемою: ежекційна – струминна ае-
рація – контактна колона – фільтрування через мо-
дифіковане завантаження. Повітряне – водяне спів-
відношення на ежекторі змінювалось від 1:1 до 1:5. 
Швидкість фільтрування підтримувалася в межах 
5 м/год. В даній схемі застосовано комбінаторику 
окиснювачів: кисню повітря – активної окисної плівки 
із оксидів марганцю – та пероксиду водню, що утво-
рювався в результаті життєдіяльності залізобактерій, 
іммобілізованих на поверхні гранул фільтруючого за-
вантаження. Результати досліджень типового філь-
троциклу за даною схемою наведені на рис. 2.
Рис. 2. Зміна концентрації заліза (1), величин 
бікарбонатної лужності (3), рН (4), перманганатної 
окисності (5), ступеню вилучення заліза (2) протягом 
фільтроциклу (tк, год), при очищенні підземної води із 
вихідними концентраціями: Fe2+=5,4 мг/дм3,  
Л=1,5 мг-екв/дм3, ПО=3,55 мгО/дм3, рН=6,45
Тривалість фільтроциклів в середньому складала 
10–12 годин. Концентрація загального заліза у фільтраті 
в залежності від його концентрацій у вихідній воді стано-
вила від 0,4 до 0,95 мг/дм3, причому відсоток не окисне-
них іонів Fe2+ складав 18–20 %, все інше залізо було пред-
ставлено у формі Fe3+, яке знаходилося або у зв’язаному 
із органічними кислотами стані, або у стабільному коло-
їдному стані. Фільтрат – прозорий кремового відтінку із 
кольоровістю 80 градусів ПКШ. Ефективність процесу 
знезалізнення досягала 78–82 %. На протязі всього 
фільтроциклу спостерігалось поступове зниження ве-
личин лужності (до 1,35 мг-екв/дм3) та рН фільтрату 
до 6,2. Також слід відмітити поступове ступінчасте 
зменшення концентрацій розчинних органічних речо-
вин, ефективність видалення яких досягало 33 %.
На четвертому етапі досліджень водоочисне облад-
нання працювало за наступною технологічною схемою: 
підлуження розчином кальцинованої соди – ежек-
ційно-струминна аерація – введення розчину коа-
гулянту – контактна колонна – фільтрування через 
пінополістирольне завантаження. Концентрація соди 
становила 16–18 мг/дм3. Перемішування вихідної води 
із розчином кальцинованої соди та коагулянтом (до-
зою 10–15 мг/дм3) відбувалося в турбулентному потоці 
(рис. 1, а). Це дозволило активно проводити з однієї сто-
рони процеси десорбції агресивного диоксиду вуглецю 
та сірководню, а з іншої – процеси масообміну води 
із реагентами. Час контакту води з розчиненим кис-
нем повітря становив 1,5–2 хвилини, повітряно-водяне 
співвідношення – 1:2. Час перебування оброблюваної 
води в контактній камері становив від 25 до 33 хви-
лин, продуктивність станції зменшилися до 1,5 м3/год. 
Результати зміни параметрів якості води протягом 
половини одного з фільтроциклів наведені на рис. 3.
Рис. 3. Зміна концентрації заліза (1), величин 
бікарбонатної лужності (3), рН (4), перманганатної 
окисності (5), азот амонійного (6), ступеню вилучення заліза 
(2) протягом фільтроциклу (tк, год) при очищенні підземної 
води із вихідними концентраціями: Fe2+=4,8мг/дм3,  
Л=1,45 мг-екв/дм3, ПО=4,7 мгО/дм3,  
NH4+=0,9 мг/дм3, рН=6,4
В результаті обробки води розчином кальцино-
ваної соди, на початку фільтроциклу спостерігало-
ся поступове підвищення до 1,8 мг-екв/дм3 лужності 
фільтрату із кінцевим виходом на плато 1,7 мг-екв/дм3, 
а також його кислотності до рН 7,2–7,3. Слід зазначити, 
що якість води за вмістом іонів Fe2+ вже через 60 хви-
лин після завершення режиму промивки фільтрую-
чого завантаження досягала величин 0,5–0,6 мг/дм3, 
а середня його концентрація протягом всього фільтро-
циклу складала 0,32 мг/дм3. Одночасно відбувалося 
зниження до 0,2 мг/дм3 азот амонійного та до 2 оди-
ниць величини перманганатної окислюваності, що 
свідчило про зменшення майже в два рази концентра-
ції розчинених органічних речовин у фільтраті. Трива-
лість фільтроциклу збільшилась до 24 годин. 
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На п’ятому етапі – були проведені дослідження 
щодо вивчення зміни ефективності роботи техноло-
гічної схеми в умовах сезонного погіршення якості 
підземних вод (табл. 1). Для підвищення окисної по-
тужності схеми діючий ежекційний апарат було мо-
дифіковано до гідрокавітаційного пристрою. Дози ре-
агентів складали: кальцинованої соди 35–45 мг/дм3, 
коагулянту 15 – 20 мг/дм3, флокулянта 1–1,5 мг/дм3. 
Це дозволило підвищити лужність фільтрату до 
2,0–2,2 мг-екв/дм3, а рівень рН до нейтрального се-
редовища. Результати досліджень наведені на рис. 4. 
Середні концентрації заліза та азоту амонійного в 
межах фільтроцикла складали відповідно 0,3 мг/дм3 
та 0,25–0,4 мг/дм3, що відповідало 96 % та 76–85 % 
ефектам очищення.
Величина перманганатної окисності зменшилась до 
2,3–2,65 мгО2/дм3. Наявності сірководню у фільтраті не 
було визначено. Оптимальна тривалість фильтроцикла 
при концентрації заліза у вихідній воді до 8,7 мг/дм3 
складала в середньому 12 годин, після чого починався 
приріст сполук заліза в фільтраті (рис. 4). При повтор-
ному сезонному погіршенні якості води рекомендовано 
застосування фільтру доочистки із сорбційним заван-
таженням та проведення додаткових досліджень.
6. Обговорення результатів дослідження технології 
знезалізнення підземних вод з низьким лужним 
резервом, які містять азот амонійний
На кожному із проведених етапів досліджень роз-
глядався вплив сумарної окислювальної здатності 
системи та різних супутніх факторів на ефективність 
видалення сполук заліза та азот амонійного. Незначну 
ефективність процесу окиснення сполук заліза на пер-
шому етапі можливо пояснити наявністю наступних 
гальмуючих факторів: низьким лужним резервом – до 
1,4 мг-екв/дм3, присутністю агресивного диоксиду вуг-
лецю – до 50 мг/дм3 та розчинних гумінових кислот. 
Відомо [3], що розчинний диоксид вуглецю є одним із 
важливих факторів, які утримують залізо у розчинно-
му стані. Однак, як видно із діаграми Аллопо-Дюбена 
[3], видалення агресивного диоксиду вуглецю методом 
аерації, в свою чергу, залежить від бікарбонатної луж-
ності води і є можливим лише при її величині більшої 
за 2,0 мг-екв/дм3. Іншим фактором, який утримує залі-
зо у розчинному стані, є гумінові кислоти, які утворю-
ють із двовалентним залізом важкоокислювальні залі-
зоорганічні комплекси. На другому етапі досліджень 
при фільтруванні води через модифіковане фільтрую-
че завантаження відбувалися процеси окиснення спо-
лук заліза вищими окислами марганцю з подальшим їх 
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Каталітична дія вищих окислів мар-
ганцю дозволила досягти 70 % ефекту 
знезалізнення при підвищенні швидкості 
фільтрації до 6 м/год. Але із часом у скла-
ді каталітичної плівки відбувалося змен-
шення вмісту двоокису марганцю із од-
ночасним зростанням сполук його окису, 
що призводило до поступового зниження 
її окисної здатності. Крім того, на змен-
шення окисної потужності плівки і як 
наслідок досягнення незначного ефекту 
очищення впливало блокування її актив-
них центрів адсорбованими сполуками 
заліза, розчинних гумінових комплексів, 
а також окисненням сірководню:
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Необхідність у перманганаті калію для регенерації 
та той факт, що він є прекурсором, привела до відмови 
від його використання. В період проведення пілот-
них фільтроциклів на поверхні активної каталітичної 
плівки відбувся процес формування біоплівки з кон-
сорціуму залізобактерій. Формування каталітичної 
біоплівки дозволило перевести роботу установки із ре-
жиму використання тільки фізико-хімічних методів до 
комплексного біофізико хімічного методу очищення, 
який дозволяв використовувати природу утворення 
пероксиду водню в результаті внутріклітинного ме-
таболізму залізобактерій для окиснення різних форм 
заліза, в тому числі і залізоорганічних комплексів:
3
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R C(O) O Fe O C(O)
R H O Fe 2RCOOH.+
- - - - - -
- + → +
  
(3)
Процес відбувався в капсулах, слизових виділен-
нях, на поверхні клітинної стінки [7]. Цей факт разом 
із використанням для аерації ежектору дозволив на 
третьому етапі досліджень значно підвищити окислю-
вальну здатність системи (рис. 2). Кольоровість філь-
трату зменшилася від 180 град ПКШ у вихідній воді до 
50–80 град ПКШ у фільтраті. 
 
Рис. 4. Зміна концентрації заліза (1), величин бікарбонатної лужності (3),  
рН (4), перманганатної окисності (5), азот амонійного (6), ступеню 
вилучення заліза (2) протягом фільтроциклу (tк, год), при очищенні 
підземної води із вихідними концентраціями: Fe2+=8,7 мг/дм3, 
Л=1,40 мг-екв/дм3, NH4+=1,7 мг/дм3, ПО=5,65 мгО/дм3, рН=6,25
Экология
На четвертому етапі досліджень були використана 
комбінаторика біохімічних та фізико-хімічних мето-
дів очищення води. Введення розчину кальцинованої 
соди необхідно для нейтралізації агресивного диокси-
ду вуглецю та підвищення лужності води до меж 
активності залізобактерій [9]. Це дозволило підвищи-
ти ефективність знезалізнення до 94 %, а видалення 
розчинних органічних сполук до 44–50 % (рис. 3). 
Кольоровість фільтрату зменшувалася до 15–20 град 
ПКШ. Механізм впливу кальцинованої соди на процес 
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(4)
Оскільки в результаті гідролізу в воді одночасно 
присутні іони H+  та OH ,
-  паралельно відбувається 
процес утворення малодисоційованої речовини – води: 
22H 2OH 2H O,
+ -+ →  що виводить продукти гідролізу із 
зони реакції і сприяє більш повному протіканню про-
цесу його окисненням киснем повітря: 
( ) ( )22 32Fe OH O 2Fe OH .+ → ↓   (5)
Диоксид вуглецю, що виділяється в результаті ре-
акції, може бути використаний залізобактеріями роду 
Gallionella в якості додаткового джерела вуглецю для 
побудови клітинної біомаси та прискоренню біохіміч-
них реакцій. Результати аналізу сформованих біоокси-
дів заліза (рис. 5), які були отримані за рахунок диф-
ракції рентгенівських променів скануючої електронної 
мікроскопії (СЕМ), вказують на присутність на їх по-
верхні заліза, вуглецю, фосфору, кремнію, алюмінію.
Присутність сорбованого алюмінію характеризує 
біомінерали як надійний екологічний бар’єр в товщі 
фільтруючого завантаження перед РЧВ. 
На п’ятому етапі досліджень для підвищення окис-
ної потужності системи були використані найбільш 
потужні із всіх відомих окиснювачів – гідроксидні ра-









В середині бульбашок під дією високого тиску (по-
рядку 10000 ат.) та температури (порядку 1000–2000 °С) 
Н2О2 дисоціює за радикальним механізмом
Н2О2↔2ïOH·ï,  (11)
Н2О2↔H2O+ïО·ï.  (12)
Далі відбувається окислення NH3:
3 2 210000K2NH 3 O N 3H O.
·+ → ↑ +   (13)
Також відбувається руйнування залізогумінових 
комплексів та окиснювання зв’язаного з ними заліза: 
(RCOO)2Fe2++ïО·ï+H++RCOOH→
→(RCOO)3Fe3++H2O.  (15)
Створюється колоїдна система, яка 
легко видаляється при застосуванні 
коагулянтів на фільтрах. Порівнюю-
чи отримані результати досліджень із 
результатами досліджень [5–8, 10–14], 
можливо зробити наступні висновки. 
По-перше, в більшості із представ-
лених робіт не розглядається комп-
лексне очищення підземних вод від 
сполук заліза, органічних комплек-
сів та азоту амонійного. По-друге, на 
відміну від інших робіт, де послідов-
ність використання окремих мето-
дів очищення в більшості випадків 
викликана необхідністю видалення 
на відповідному ступені технологіч-
ної схеми відповідного забрудника, 
в досліджуваній схемі використано 
принцип синергетичного ефекту очи-
щення. В роботі [12] автори наводять 
результати досліджень використан-
ня біофільтрації в якості кінцевого 
етапу для видалення із води орга-
нічних домішок, після шестиступене-
вого попереднього хіміко-фізичного 
очищення, коли біогеність води є мінімальною. Тоді 
як в проведених дослідженнях цей метод є складовою 
комплексу фізико-біохімічних процесів, які відбува-
ються в контактній колонні та фільтрі. Крім того, при 
використанні гідродинамічного кавітатора відбуваєть-
ся окиснення азоту амонійного ще до його надходжен-
ня на фільтр, тим самим зменшуючи навантаження за 
забруднюючими інгредієнтами. В роботі [14] розгля-
 
Рис. 5. Рентгноспектральний мікроаналіз осаду поверхні чохла бактерії 
Leptothrix ochracea після обробки води оксихлоридом алюмінію
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нута технологія, яка базується на використанні високих 
концентрацій реагентів із небезпекою утворення хло-
рорганічних сполук, на відміну від якої в запропонованій 
технології концентрації реагентів є в 4–5 разів меншими.
Згідно із запропонованою технологічною схемою 
(рис. 6), вода від свердловини змішується з розчи-
ном кальцинованої соди, нейтралізуючи агресивний 
диоксид вуглецю, підвищуючи рН, насичується кис-
нем повітря.
При проходженні через гідродинаміч-
ний кавітатор утворюються високоактив-
ні гідроксиді радикали, за рахунок яких 
відбувається деструкція залізоорганічних 
комплексів, окиснення аміаку та утворен-
ня колоїдних частинок. В контактній ко-
лоні, за рахунок завислого шару активного 
осаду, відбувається доокиснення залізоор-
ганічних комплексів, легкоокиснюваних 
органічних сполук, аміаку. Одночасно із 
цим відбувається процес коагуляції коло-
їдних частинок, в результаті їх взаємодії 
із утвореними біомінералами FeOOH та 
введеним ззовні розчином оксихлориду 
алюмінію. Остаточний розділ фаз та доо-
киснення сполук заліза відбувається у тов-
щі фільтруючого завантаження пінополіс-
тирольного фільтра. Перед надходженням 
до РЧВ фільтрат проходить стабілізаційну 
обробку та знезараженням розчином гіпо-
хлориту натрію. 
Рекомендована технологічна схема може бути вико-
ристана для очищення води в системах водопостачан-
ня населених пунктів продуктивністю до 500 м3/добу 
із наступними показниками якості: концентрацією 
загального заліза до 8 мг/дм3, азоту амонійного до 
3,0 мг/дм3, сірководню до 2,0 мг/дм3, вільного диокси-
ду вуглецю до 70 мг/дм3, перманганатної окисності до 
6 мгО/дм3, лужності 1,0–4,0 мг-екв/дм3, рН 6,0–6,5. 
Виробнича апробація технології, обладнання та спо-
руд проводилася з 2004 по 2014 роки в системі водопо-
стачання школи – колегіуму та басейну с. Балашівка 
(рис. 7).
Результати досліджень знайшли впровадження в 
робочих проектах станцій знезалізнення для шкіл в 
селах Балашівка (2004), Старе Село (2010) та м. Ко-
рець (2012) Україна, розроблених державним під-
приємством «Фірма – Октан» м. Рівне. 
7. Висновки
1. В результаті проведених досліджень 
отримано результати, які вказують на не-
обхідність проведення комплексної очи-
стки підземних слабо кислих вод з низь-
ким лужним резервом для одночасного 
окиснення залізо органічних та азот амо-
нійних сполук. 
2. Встановлено, що попереднє підлу-
ження забезпечує до 98 % вилучення із 
води залізоорганічних сполук в резуль-
таті інтенсифікації процесів біохімічного 
окиснення та коагуляції. Визначені опти-
мальні концентрації реагентів: кальци-
нованої соди 35–45 мг/дм3, коагулянту 
15–20 мг/дм3, флокулянта 1,0–1,5 мг/дм3, 
які є в 4–5 разів меншими від відомих 
технологій. 
3. Розроблено і впроваджено у виробництво техно-
логію та обладнання, які базуються на послідовному 
використанні фізико-біохімічних методів очищення 
багатокомпонентних підземних вод. Ефект досяга-
ється за рахунок постадійної деструкції складних 
залізоорганічних комплексів, азот амонійного за до-
помогою процесів гідродинамічної кавітації, біохіміч-
ного доокисненням утворених сполук консорціумами 
залізобактерій, коагуляцією колоїдів та кінцевим 
розділом фаз в об’ємі фільтруючого завантаження.
 
Рис. 6. Принципова технологічна схема та обладнання знезалізнення 
підземних вод з низьким лужним резервом, які містять азот амонійні 
сполуки: НС-1 – насоси 1-го підйому; Е – ежектор (гідродинамічний 
кавітатор); КПл – контактна колона; Ф – двохступінчастий фільтр; 
СтФ, Зн – обладнання для стабілізаційної обробки та знезараження; 
Na2CO3, К/Ф – обладнання для введення кальцинованої соди, 
коагулянту та флокулянта; РЧВ – резервуар чистої води;  
НС-2 – насосна станція 2-го підйому
   
                    а                                        б                                      в
Рис. 7. Станція знезалізнення в с. Балашівка: а – загальний вигляд 
будівлі; б – загальний вигляд блоку водоочисного обладнання;  
в – блок реагентного господарства з витратними баками та  
насосами дозаторами
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